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Формирование покрытия на длинномерное изделие может осуществляться раз-
личными методами: шликерный метод, метод погружения в расплав, метод натира-
ния и др. 
В последнее время большое внимание уделяется разработке процессов нанесе-
ния покрытия с формованием слоя из порошка металла методами обработки метал-
лов давлением [1]. Процесс формирования порошкового покрытия с помощью ука-
занных методов заключается в совместной пластической деформации основы и 
металлического порошка деформирующим инструментом. Совместная пластическая 
деформация позволяет не только сформировать порошковое покрытие, но и закре-
пить его на длинномерном изделии. 
В настоящее время наиболее полно исследовано напряженное состояние при 
формировании порошкового покрытия на длинномерном изделии в процессе про-
катки [2]. Для теоретического определения контактных напряжений по данному ме-
тоду очаг уплотнения деформации порошка условно был разделен на два участка. На 
первом участке происходит уплотнение и деформация порошка без пластической 
деформации подложки, а на втором – порошковый слой деформируется на пластиче-
ски деформируемой подложке. 
Данная работа посвящена определению действующих напряжений в очаге де-
формации при формировании покрытия в процессе волочения. Необходимым усло-
вием формирования порошкового покрытия в процессе волочение является дости-
жение состояния плотности утряски у входа в рабочий конус волоки.  
Исследуя напряженное состояние при формировании покрытия из металличе-
ского порошка на длинномерное изделие в процессе волочения, очаг уплотнения 
(рабочий конус волоки) условно разделяется на три участка (рис. 1). 
 
Рис. 1. Схема формирования покрытия из порошка металла при волочении: 
1 – волока; 2 – порошок; 3 – проволока 
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На первом участке рабочего конуса волоки происходит увеличение плотности 
порошка металла от состояния утряски до состояния компактного металла. Уплот-
нение металлического порошка на первом участке осуществляется в основном за 
счет пластической деформации его частиц, что приводит к схватыванию отдельных 
частиц друг с другом.  
При рассмотрении напряженного состояния на этом участке [3] были сделаны 
допущения, что пористость равномерно распределена по объему порошка металла, 
плотность по ширине деформируемого покрытия одинаковая и уплотняемый мате-
риал является средой с однородной структурой. Такие допущения позволили приме-
нить к порошку металла общие законы механики деформируемого тела.  
На втором участке происходит деформация формируемого покрытия. В конце 
второго участка напряжение в сердечнике достигает предела текучести. Определе-
ние напряженного состояния в покрытии и сердечнике и исследуется в этой работе. 
 
Рис. 2. Кольцевой элемент второго участка 
Уравнение равновесия всех сил, действующих на кольцевой элемент покрытия 
толщиной dx  на втором участке (рис. 2), можно получить в следующем виде: 
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Фактическое сопротивление пластической деформации порошка на этом уча-
стке формирования покрытия при волочении представим в виде 
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где d  диаметр сердечника; xD диаметр рабочего конуса волоки в сечении x ; 
 рабочий угол волоки; xA  площадь покрытия в сечении x ; кA  площадь по-
крытия в конце второго участка; тn  коэффициент, учитывающий влияние темпера-
туры; vn  коэффициент, учитывающий влияние скорости волочения; тк  предел 
текучести материала покрытия в начале второго участка; 1m  модуль упрочнения 
на втором участке. 
Принимая 111 xpf   и ф2 5,0  , а также условие пластичности течения оссе-
симметричных тел в виде  
,ф xx np    
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получим дифференциальное уравнение в следующем виде:  
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где n  коэффициент Лоде; 322 ,, BBA  коэффициенты. 
Постоянные коэффициенты, входящие в данное дифференциальное уравнение, 
определяют по выражениям: 
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Данное дифференциальное уравнение представляет собой линейное неодно-
родное уравнение первого порядка и относится к виду  
,Ф xx Qydx
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и имеет интегрирующий множитель: 
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Общий интеграл дифференциального уравнения представляет собой следую-
щее выражение:  
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После интегрирование получим зависимость распределения нормального кон-
тактного давления вдоль очага деформации на втором участке формирования покры-
тия в следующем виде: 
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На основании теоретических исследований были получены зависимости для 
определения нормального напряжения xp  в слое покрытия в сердечнике на втором 
участке формирования покрытия в процессе волочения. 
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